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CD (57) Abstract: The invention relates to a method for increasing the volume flow of a filtrate in separation processes which use at 
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filter performance can be improved again by means of impressed, e.g. pulsating, pressure variations. 
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0(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zurErhohung des Filtratvolumenstromes bei Trennprozessen unter 
^ Verwendung von mindestens einem Filterelement mit Filterkuchenbildung und eine Vorrichtung zumDurchfuhren des erfindungsge- 
^ massen Verfahrens. Es wird aufgezeigt, wie durch aufgepragte, z.B. pulsierende, Druckschwankungen sich die Filterieistung wieder 
^ erhohen lasst. 
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VBRFAHREN ZUR ERHOHUNG DES FILTRATVOLUMENSTROMES BEI TRENNPROZESSEN MIT 
FILTERKUCHENBILDUNG UND VORRI CHTUNG ZUM DURCHFUHREN DES VERFAHRENS 



Beschreibung 
Gattung 

Die Erfmdung betrifft ein Verfahren zur Erhehung des Filtratvolumenstromes bei 
Trennprozessen mit Filterkuchenbildung unter Verwendung von mindestens einem 
Filterelement. 

Des weiteren betrifft die Erfmdung eine Vorrichtung zum DurchfDhren des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens. 

Stand der Technik 



Es entspricht dem derzeitigen Stand der Technik, daB bei der Kuchen bildenden 
Filtration eine gegebenenfalls periodische Abreinigung des Filterkuchens vom Fil- 
termedium dann erfolgt, wenn der Filtratvolumenstrom eine bestimmte, unter 
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wirtschaftlichen Gesichtspunkten kritische GroBe unterschreitet. In aufeinanderfol- 
genden Filtrationszyklen kSnnen die Anfangsbedingungen, welche nach Abreini- 
gung eines vorab aufgebauten Filterkuchens vorliegen, in aller Regel reproduziert 
werden. Allerdings ist zu berQcksichtigen, daS eine fortschreitende sogenannte 
„Veriegung" des Filtermediums zu einer permanenten Verschlechterung der Aus- 
gangssituation fQr den folgenden Filtrationszyklus nach Filterkuchenaustrag fDhren 
kann. In solchen Fallen ist nach bestimmter Anzahl von Filtrationszyklen eine zu- 
satzliche Reinigung des Filtermediums, z. B. durch Ruckspulung, vorzunehmen. 
Abhangig von der Mikrostruktur des sich aufbauenden Filterkuchens sind pro- 
duktspezifisch die Abreinigungsintervalle nicht abhangig von der gebildeten Filter- 
kuchenhohe, sondern von der Durchlassigkeit des Filterkuchens und dem davon 
direkt abhangigen Filtratvolumenstrom. Der notwendige periodische Filterkuchen- 
austrag aus einer Filtrationsapparatur kann auf unterschiedliche Weise mecha- 
nisch erfolgen. Typische Beispiele sind .Abschalen" bei sogenannten Schalzentri- 
fugen, Abschleudern bei Stulpfilterzentrifugen Oder ein Filterkuchenabwurf durch 
Bewegung/Deformation des Filtermediums (z. B. bei Filterpressen). 

Der Filterkuchenaufbau erfolgt in alien herkSmmlichen Filtrationsapparaten stetig 
unter in aller Regel konstant angelegter Druckdifferenz Qber dem Filtermedium 
bzw. dem Filterkuchen. Diese wirksame Filtrationsdruckdifferenz wird entweder 
hydrostatisch (Hohenunterschied zwischen dem Suspensionsvorratsbehalter und 
Filtereinheit), durch Uberlagerten statischen (z. B. erzeugt durch Pumpe oder 
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aufgepragten Gasdruck) oder uber Zentrifugalkrafte (in Zentrifugen und Dekan- 
tem) erzeugt. 

In der herkSmmlichen Auslegung von Fiitrationssystemen bzw. Filtrationsprozes- 
sen wird in aller Regel von nicht kompressiblen Filterkuchen ausgegangen. Die 
Beriicksichtigung der Filterkuchenkompressibilitat ist Gegenstand neuester For- 
schungsarbeiten und hat in die filtrationstechnische Praxis bislang nur empirisch 
Eingang gefunden. Eine definierte analytische Beschreibung der Filterkuchen- 
kompressibilitat und deren Auswirkung auf Filterkuchenstruktur und Filtrationsvor- 
gang, mit dem Ziel der Obertragung auf den industriellen ProzeR, sind bislang 
nicht Stand der Technik. FUr stark kompressible Filterkuchensysteme erfolgt bis- 
lang die empirische Optimierung von Filtrationsdruck und maximaler Filterkuchen- 
h6he und damit gekoppelter maximaler Filtrationszyklusdauer. 



Aufgabe 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Filtrationsleistung in Trennprozes- 
sen in alien herkommlichen Filtrationsapparaten, Vorrichtungen, Maschinen und 
Einrichtungen, wie z. B. Zentrifugen, Trommelfiltern, Filterpressen oder derglei- 
chen, zu erhohen. 
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Des weiteren liegt der Erflndung die Aufgabe zugrunde, eine geeignete Vorrich- 
tung zum Durchfuhren des erfindungsgemafc angestrebten Verfahrens bereitzu- 
stellen. 

Losung der Aufgabe betreffend das Verfahren 

Diese Aufgabe wird durch jeden der Patentanspriiche 1 und 2 gelSst. 

Einige Vorteile 

Unter Druckwechsel erfahrt die Mikrostruktur von kompressiblen Filterkuchensy- 
stemen eine Auflockerung, welche bei Wiederbeaufschlagung mit dem urspriing- 
lichen Filtrationsdruck nicht spontan reversibel ist und somit Qber eine gewisse 
Zeitspanne (Filterkuchen-Strukturrelaxationszeit) einen erhohten Filtratvolumen- 
strom erlaubt. Es wird davon ausgegangen, dali eine derartige irreversible Filter- 
kuchenstrukturauflockerung insbesondere dann besonders ausgepragt erfolgt, 
wenn die Druckentspannung sprungartig durchgefiihrt wird und die kompressiblen 
Bestandteile des Filterkuchens ebenso nahrungsweise sprungartig ruckdeformie- 
ren. Voraussetzung fQr eine derartige RQckdeformation sind elastische Eigen- 
schaften der Filterkuchenstrukturelemente. Solche elastischen Eigenschaften 
liegen bei einer Vielzahl von Produkten, insbesondere aus dem Bereich der 
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biologischen Rohstoffe, aber auch fur eine Anzahl von nichtorganischen Materia- 
lien, z. B. Kunststoff-Polymerprodukten, vor. 

Oberraschenderweise hat sich gezeigt, daB bei Clberschreitung bestimmter Druck- 
wechselamplituden sowie insbesondere fiir Filterkuchensysteme, welche aus Par- 
tikeln mit engerer PartikelgrSssenverteilung aufgebaut sind, bei Vorhandensein 
elastischer Eigenschaften der Filterkuchenstrukturelemente, eine besonders 
starke, auf bestimmter Zeitskala irreversible Filterkuchenauflockerung erreicht 
wird. Es wird davon ausgegangen, daB bei Oberschreiten einer kritischen RQck- 
deformation bei Druckentspannung die Filterkuchenmikrostruktur derart stark ver- 
andert wird, daB nach Wiederanlegung des Filtrationsdruckes die Anordnung der 
Filterkuchenstrukturelemente eine gewisse Zeit (die sog. Filterkuchen-Strukturre- 
laxationszeit) benotigt, urn die vor Druckentspannung vorliegende verdichtete 
„stationare u Filterkuchenstruktur wiederherzustellen. Die Filterkuchen-Strukturrela- 
xationszeit legt erfindungsgemaS die minimale Druckwechselfrequenz, welche zur 
Steigerung des Filtratvolumenstromes appliziert wird, fest. ErfindungsgemaS ist 
die im Prozeft realisierte Druckwechselfrequenz hoher als die vorab beschriebene 
minimale Druckwechselfrequenz zu wahlen. 

Die Umsetzung der erfindungsgemaBen Erfindung erfolgt bevorzugt durch Aufpra- 
gung einer statischen Druckwechselbelastung mittels Gasdruck oder hydrauli- 
schem Druck, sowohl in Druckfiltem als auch Vakuumfiltern und hyperbaren 
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Filterzentrifugen. Mit oder ohne uberlagertem Zentrifugalfeld (Filterzentrifugen) 
konnen Druckwechsel Qber Gasdruckbeaufschlagung Oder hydraulisch erreicht 
werden. 

Weitere erfinderische Verfahrensweisen 
Diese sind in den Patentanspruchen 3 bis 20 beschrieben. 

Losung der Aufgabe betreffend die Vorrichtung 
Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruches 21 geldst 

Einige Vorteile 



Die erfindungsgema&e Vorrichtung last sich weitgehend mit handelsublichen Kon- 
struktionselementen aufbauen und ermOglicht eine sichere und zuverlassige Ver- 
fahrensweise bei Anwendung des erfindungsgema&en Verfahrens. 
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Weitere erfinderische Ausfiihrungsformen 

Weitere erfinderische Ausgestaltungen sind in den Patentanspruchen 22 bis 30 
beschrieben. 

Zusammenfassend stellt die Erfindung somit eine vorteilhafte Verfahrensweise 
und eine Vorrichtung bereit, bei welchen durch die Oberlagerung mittels Druck- 
wechsel eine Fest-Flussig-Trennung, wie sie in Druck- und Vakuumfiltern ebenso 
wie in Filterzentrifugen bei der sogenannten Kuchen bildenden Filtration erfolgt, 
verbessert vorgenommen wird. Der Natur der Kuchen bildenden Filtration ent- 
spricht es, da& aus den abzutrennenden Feststoffteilchen ein Filterkuchen aufge- 
baut wird. Der mikrostrukturelle Aufbau des Filterkuchens bestimmt dessen 
Durchlassigkeit (Permeabilitat) fQr das Filtrat. Bei Oberschreiten einer bestimmten 
FilterkuchenhShe wird unter gegebener Filterkuchenmikrostruktur sowie prozeB- 
technisch maximal realisierbarer Druckdifferenz Qber der Filterkuchenhohe, der 
Filtratvolumenstrom zu klein, urn das Verfahren wirtschaftlich realisieren zu kon- 
nen. Dies ist urn so ausgepragter der Fall, wenn die den Filterkuchen bildenden 
Feststoffpartikeln eine dichtere, das hei&t, weniger porose, Filterstruktur aufbauen. 
UnterstQtzt wird ein solcher Fall durch eine ausgepragte Breite der Partikelgrc- 
Benverteilung sowie durch zunehmende Kompressibilitat der Feststoffteilchen im 
Falle deren plastischer und/oder elastischer Verformbarkeit unter DruckeinfluB. 
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Insbesondere bei Feststoffteilchen, welche aus biologischem Material bestehen, 
haufig jedoch auch bei Kunststoffen (z. B. Elastomere), sind derartige elastisch- 
plastische Verformungseigenschaften gegeben. Dies hat fQr den Filterkuchen 
Kompressibilitat zur Folge. 

Wird ein kompressibler Filterkuchen, welcher unter bestimmtem angelegten 
Druckgefalle vom Filtrat durchstromt wird, entspannt, das heiRt, die angelegte 
Druckdifferenz wird reduziert, so findet eine Ruckdeformation und eine damit ein- 
hergehende Auflockerung des kompressiblen Filterkuchens statt. Mit einer derar- 
tigen Auflockerung einher geht die Erhohung der Durchlassigkeit des Filterku- 
chens. Wird einem solchen druckentspannten Filterkuchen erneut die ursprungli- 
che erhehte Filtrationsdruckdifferenz aufgepragt, ergibt sich fur den Fall, dafc nicht 
spontan der ursprungliche komprimierte Strukturzustand des Filterkuchens wieder 
eingestellt wird, eine Erhohung des Filtratvolumens innerhalb der charakteristi- 
schen Zeitspanne, welche notwendig ist, den Filterkuchen durch Wiederverfesti- 
gung, bzw. weiteren Schichtdickenaufbau in der Durchlassigkeit wieder abzusen- 
ken. 

Erfindungsgem§B wird die Druckwechselamplitude zwischen mit dem Filtrations- 
druck beaufschlagtem und druckentspannten Zustand auf die Kompressibilitat des 
Filterkuchens bzw. der den Filterkuchen bildenden Feststoffpartiklen abgestimmt. 
Eine Abstimmung der Druckwechselfrequenz erfolgt erfindungsgemali abhangig 
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von der Relaxationszeit der Filterkuchenstruktur. Letztere ist definiert als diejenige 
Zeit, welche notwendig ist, urn die Filterkuchenstruktur unter gegebenen Betriebs- 
bedingungen wieder soweit zu verdichten, daS die ursprtingliche Durchlassigkeit 
vor erfolgter Druckentspannung wieder erreicht wird. 

ErfindungsgemaS konnen zur Verstarkung des beschriebenen temporaren 
Auflockerungseffektes bei Druckentspannung kompressible Hilfsstoffe in Partikel- 
form in den Filterkuchen eingebracht werden. Derartige Hilfsstoffe konnen z. B. 
hochkompressible elastische Kautschukgranulate sein. Eine weitere Moglichkeit 
bieten elastisch verformbare Schichten im Filtermedium (Filtertuch), welche zu 
einer ausgepragten Deformation bzw. Ruckdeformation bei Drucklastwechsel der- 
art fuhren, daS eine Strukturauflockerung bzw. ein Strukturaufbruch der dartiber- 
liegenden Filterkuchenstruktur erfolgt 

In den Zeichnungen ist die Erfindung - teils schematisch - beispielsweise veran- 
schaulicht. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Schaltschema einer erfindungsgemafcen Vorrichtung; 

Fig. 2 in einem Diagramm den Filtratvolumenstrom V uber der Zeit t in Abhan- 
gigkeit aufgepragter Drucke bzw. Druckwechsel; 
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Fig. 3 ein weiteres Schaltschema einer hyperbaren Becherzentrifuge und 

Fig. 4 wiederum einen Filtratvolumenstrom V Gber der Zeit t, dargestellt bei hy- 
perbarer Zentrifugation unter Druckwechsel. 

In den Fig. 1 und 2 ist das erfindungsgemaSe Verfahren in Anwendung auf eine 
Druckfiltrationsanlage dargestellt. 

Mit 1 ist eine Suspensionszuleitung und mit 2 eine Druckgasleitung bezeichnet, 
wahrend 3 ein Ventil, z. B. ein Motorventil, darstellt. 

Aus einem druckdichten Suspensionsvorratsbehalter 4 wird die zu behandelnde 
Suspension uber ein Zuleitungsrohr 5 in den Filtrations-Prozessraum 8 geferdert. 
Als Forderorgan kann entweder eine Pumpe dienen oder ein Oberdruck im Sus- 
pensionsvorratsbehalter 4 aufgebaut werden. ErfindungsgemaB geschieht der 
Druckaufbau im Suspensionsvorratsbehalter 4 mittels uberlagertem statischen 
Gasdruck, welcher durch Einleitung von Druckgas (z. B. Luft) Qber die Druck- 
gasleitung 2, welche aus einem Drucktank bzw. aus einem Druckgasnetz gespeist 
wird, aufgebaut wird (nicht dargestellt). Im Falle der erfindungsgemaSen 
Druckwechselbeaufschlagung ubernimmt eine Qber einen Mikrorechner 14 an- 
gesteuerte Steuerung/Regelung die definierte Einstellung von Druckamplitude und 
Druckwechselfrequenz. 
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Zur Druckregeleinrichtung geheren das Ventil 3 in der Druckgasleitung 2 zum 
Suspensionsvorratsbehalter 4, ein Entspannungsventil 13, welches gekoppelt ist 
mit dem Gasraum des Suspensionsvorratsbehalters 4 sowie ein Druckaufnehmer 
10, welcher den statischen Druck im Suspensionsvorratsbehalter 4, bevorzugt im 
Gasraum, miRt. Ein groBer Leitungsquerschnitt in der Druckgasleitung 2 zum 
Suspensionsvorratstank 4 sowie ein kleiner Gasraum im Suspensionsvorratsber 
halter 4 sorgen fur die Moglichkeit eines schnellen Druckauf- bzw. -abbaus. Pro- 
zeRtypische Druckamplituden liegen bei 0,1 bis 5 bar, konnen bei Sonderverfah- 
ren, bei welchen z B. bei kleinen Volumina und sehr hohen DrOcken gearbeitet 
wird, jedoch deutlich hdher, das heiSt bis mehrere 100 bar, liegen. Typische 
Druckwechselfrequenzen liegen im Bereich von 0,01 bis 1 Hz, lassen in Son- 
derfallen sich jedoch zu hdheren bzw. tieferen Frequenzen erweitern. Erfolgt - wie 
beschrieben - die Druckbeaufschlagung uber den Suspensionsvorratstank 4, sind 
zur Beherrschung der auftretenden Krafte auf das Tankmaterial bevorzugt 
schlanke Tankkonstruktionen mit kleinen Deckelflachen und erhohten Wandstar- 
ken zu wahlen. 

In einer besonderen Ausfiihrungsform des Erfindungsgegenstandes wird der 
Druck in der Suspensionszuleitung 1 zum Filtrationsapparat oder direkt in der Fil- 
trationskammer suspensionsseitig in der wie fur den Suspensionsvorratstank 
vorab beschriebenen Weise aufgebaut, wobei fur die Zeit des Druckaufbaus die 
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Verbindung von Filtrationsapparat und Suspensionsvorratstank mittels Ventil 15 
geschlossen wird. Damit erfahrt der Suspensionsvorratsbehalter 4 keine Drucker- 
hohung und mu& somit nicht fur hone DrQcke ausgelegt werden. Druckgasleitung 
2 und Entspannungsleitung mit den zugehorigen Ventilen sind in diesem Ausfiih- 
rungsfall direkt mit dem Zule'rtungsrohr 5 bzw. der Filtrationskammer 8 verbunden. 

Zur In-line Kontrolle der Filterkuchenpermeabilitat werden wahrend z. B. einer 
Versuchsfuhrung mittels Druckaufnehmem 11, 12 die Druckdifferenz 7 uber der 
Filterkuchenhohe, ebenso wie der Filtratvolumenstrom mittels MassedurchfluB- 
messer 9 bzw. gravimetrisch am Filtrataustritt gemessen. 

In einer besonderen Ausfuhrungsform des Erfindungsgegenstandes kann die Be- 
aufschlagung des Filtersystems mit Druckwechsel in Abhangigkeit von der Druck- 
differenz uber dem FiKerkuchen bzw. dem Filtratmassenstrom gesteuert werden. 
In diesem Falle wird bei Unterschreiten eines kritischen Filtratvolumenstromes 
bzw. Oberschreiten eines kritischen Differenzdruckes uber dem Filterkuchen, mit 
Hilfe der Druckregelvorrichtung ein ein- oder mehrmaliger Druckwechsel definier- 
ter Hohe und Frequenz eingeleitet. Die Abstimmung der Messung der kritischen 
Gr6Ben sowie die Initiierung der Ventilschaltablaufe erfolgt Qber den Mikropro- 
zessorrechner 14, welcher beispielsweise Teil einer speicherprogrammierbaren 
Steuerung (SPS) sein kann. Im Falle einer nicht hinreichenden Effizienz der er- 
folgten Druckwechsel fur die Erhohung des Filtratvolumenstromes, kann auf der 
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Basis eines Optimierungsprogramms die ProzeRsteuerung/-regelung die Druck- 
amplitude und die Druckwechselfrequenz bis zu entsprechenden im Steuerungs- 
/Regelungsprogramm fixierten Grenzwerten sukzessive erhohen. 

Die fOr das Druckfiltersystem beschriebene Adaption der erfindungsgema&en Vor- 
richtung lassen sich in identischer Weise auf das beispielhaft in den Fig. 3 und 4 
dargestellte hyperbare Filterzentrifugationssystem ubertragen. Einzig unterschied- 
lich ist der Filtrationsraum, welcher der Zentrifugentrommel 8 bzw. Zentrifugenbe- 
chem (bei Becherzentrifugen) entspricht. Die Zuspeisung der Suspension erfolgt 
im Falle einer hyperbaren Zentrifuge zentrisch Qber eine Hohlwelle bzw. ein Full- 
rohr 17. Eine dichtende Zuleitung mittels Fulirohr bis zu Driicken von ca. 10 bar ist 
Stand der Technik. AIs zusatzlich bezeichnete Aniagenteile sind in Fig. 3 fur eine 
hyperbare Becherzentrifuge das Zentrifugengehause sowie der Antriebsmotor be- 
zeichnet. Nicht explizit aufgezeigt ist in Fig. 3 der Steuerrechner (Mikrorechner 14 
in Fig. 2). Ein solcher kann naturlich in gleicher Weise wie mit der Druckfiltrations- 
anlage auch mit der hyperbaren Filterzentrifuge gekoppelt werden. Die Steuerung 
bzw. Regelung der erfindungsgema&en aufgepragten Druckwechselbeanspru- 
chung erfolgt in identischer Weise wie fur die Druckfiltrationsanlage gemafc Fig. 1 . 

Mit 16 ist ein Stander oder eine Halterung bezeichnet, wahrend 18 ein Filterme- 
dium oder Filterelement bezeichnet. 
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Beispiel 1 

Bei der in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Druckfiltrationsapparatur wurde ein 
Modellfilterkuchen, bestehend aus einem Kautschukgranulat, angeschwemmt und 
mit einer Hone von 40 mm aufgebaut. Das verwendete Kautschukgranulat gilt als 
reprasentativ fur elastisch deformierbare Mikrostrukturelemente typischer kom- 
pressibler Filterkuchensysteme. Im Vorratsbehalter der Druckfiltrationsapparatur 
konnten ein statischer Gasdruck bzw. statische Gasdruckwechsel definiert ausge- 
pragt werden. Der Filtratvolumenstrom durch den Filterkuchen wurde gravime- 
trisch gemessen. Die statischen Drticke vor und nach dem Filterkuchen wurden 
mittels Absolutdruckaufnehmern wahrend der Versuchsfuhrung gemessen. 

Fig. 2 zeigt in einem Diagramm den Filtratvolumenstrom V uber der Zeit t in Ab- 
hangigkeit aufgepragter Drucke bzw. Druckwechsel. Fur eine Druckwechselam- 
plitude von 1 bar. Wie Fig. 2 eindeutig zu entnehmen ist, erfolgt beim zyklisch mit 
Druck beaufschlagtem FiltrationsprozeS eine Verbesserung, das heiSt Erhohung 
des Filtratvolumenstromes gegenuber der stationaren Versuchsweise. 

Beispiel 2 

Bei der hyperbaren filtrierenden Zentrifugation wird dem konstant wirksamen Zen- 
trifugalfeld ein statisches Druckfeld Qber der Filterkuchenhohe uberlagert, urn eine 
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Erhohung des Filtratvolumenstromes bzw. kurzere ProzeBzeiten zu erreichen. Im 
Vergleich zu einem statischen Druckfeld wurde in der vorgestellten VersuchsfQh- 
rung ein Druckwechselfeld dem angelegten Zentrifugalfeld uberlagert aufgepragt. 
Die Versuchsfuhrung erfolgte beispielhaft in einer hyperbaren Becherfiltrations- 
zentrifuge, deren Aufbauschema in Fig. 3 dargestellt ist. Die definierte Druckbe- 
aufschlagung mit konstantem oder definiert wechselndem statischen Druck er- 
folgte wie bei der Druckfiltrationsapparatur uber den statischen Gasdruck im Sus- 
pensionsvorratsbehalter 4. In der Fig. 4 ist wiederum der Filtratvolumenstrom V 
uber der Zeit t dargestellt. Wie bereits fur das Beispiel der reinen Druckfiltration 
zeigt sich auch im Falle der hyperbaren Zentrifugation der Effekt, daB bei be- 
stimmten Druckwechselamplituden eine deutliche Erhohung des Filtratvolumen- 
stromes erreicht werden kann. Ungeeignete Druckamplituden konnen einen ge- 
genteiligen Effekt hervorrufen. Dies unterstutzt den erfindungsgemaBen Befund, 
daB von der Filterkuchenstruktur abhangig bestimmte optimale Druckdifferenzen 
beim Druckwechsel eingestellt werden mussen, urn hinreichende Auflockerungs- 
effekte mit uber die Filterkuchen-Strukturrelaxationszeit resultierender Filtratvolu- 
menstromerhShung resultieren zu lassen. 

Aufgrund bisheriger Untersuchungen wird davon ausgegangen, daB minimale 
Druckwechselamplitude und minimale Druckwechselfrequenz, deren Oberschrei- 
tung zur Erhohung des Filtratvolumenstromes beitragen und damit die Wirtschaft- 
lichkeit des Filtrationsverfahrens deutlich verbessern, von den 
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Filterkuchenstrukturparametern eindeutig abhangen. Es konnte beispielsweise 
gezeigt werden, dad Filterkuchen mit engerer PartikelgroBenverteilung bereits bei 
kleineren Druckamplituden den positiven Effekt der Filtratvolumenstromerhohung 
aufzeigen. Aufgrund der Komplexitat realer Filterkuchensysteme wird davon 
ausgegangen, daS fur das jeweilige Filterkuchensystem in Laborexperimenten 
minimale Druckwechselamplitude und minimale Druckwechselfrequenz 
experimentell ermittelt, und dann auf den industriellen ProzeB ubertragen werden. 

ErfindungsgemaR konnen zur Steigerung des Kuchenauflockerungseffektes bei 
Druckwechsel folgende weitergehende MaSnahmen ergriffen werden: 

a) Als Filterhilfsmittel werden elastische Teilchen mit guten Kompressionsei- 
genschaften derzu filtrierenden Suspension zugegeben. 

b) Das Filter-medium (z. B. Filtertuch) wird mit kompressiblen „Einschlussen" (z. 
B. Hohlfasern oder Hohlkugeln aus elastischem Material) versehen. 

In beiden Fallen bewirken die im Filterkuchen bzw. im Filtertuch eingelagerten ela- 
stisch verformbaren und kompressiblen Elemente eine verstarkte RQckdeforma- 
tion nach Druckentlastung und eine damit einhergehende Kuchenauflockerung 
aus. Die resultierende Porenerweiterung zieht die erhohte Permeabilitat und damit 
einen erhohten Filtratvolumenstrom nach sich. 
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Die abhangig von der Art des Filterkuchens sowie den Betriebsbedingungen sich 
einstellende Filterkuchen-Staikturrelaxationszeit kann dadurch erklart werden, daB 
die im Filterkuchen angeordneten Partikeln ..strukturspezifisch" unterschiedlich 
lange Zeit benotigen, um wieder in ihre n gunstige u stabile Position in der Filterku- 
chenstruktur zu erreichen. 

Die in der Zusammenfassung, in den PatentansprQchen und in der Beschreibung 
beschriebenen sowie aus der Zeichnung ersichtlichen Merkmale konnen sowohl 
einzeln als auch in beliebigen Kombinationen fQr die Verwirklichung der Erfindung 
wesentlich sein. 
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Bezugszeichenliste 



1 Suspensionszuleitung 

2 Druckgasleitung 

3 Ventil 

4 Suspensionsvorratsbehalter, druckdicht 

5 Zuleitungsrohr 
6 

7 Druckdifferenz 

8 Filtrations-ProzeRraum (Zentrifugentrommel, Zentrifugenbecher) mit Filter- 
medium, Filtrationskammer 

9 MassedurchfluBmesser 

10 Druckaufnehmer 
11 

12 

13 Entspannungsventil 

14 Mikrorechner 

15 Ventil 

16 Stander, Halterung 

17 FQIIrohr 
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18 Filtermedium/Filterelement 

19 Antriebsmotor 

SPS speicherprogrammierbare Steuerung 

t Zeit 

V Filtratvolumenstrom 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Erhohung des Filtratvolumenstromes bei Trennprozessen mit 
Filterkuchenbildung unter Verwendung von mindestens einem Filterelement, 
wobei vor und/oder wahrend und/oder nach dem TrennprozeS dem Fil- 
terelement und/oder dem Filterkuchen und/oder dem das Filterelement mit 
dem Filterkuchen durchstromenden Filtratstrom Druckwechsel aufgepragt 
werden. 

2. Verfahren zur Verbesserung von Fest-FIussig-Trennprozessen mit Filterku- 
chenbildung unter Verwendung von mindestens einem Filterelement, wobei 
vor und/oder wahrend und/oder nach dem TrennprozeU dem Filterelement 
und/oder dem Filterkuchen und/oder dem das Filterelement und/oder dem 
Filterkuchen durchstromenden Filtratstrom Druckwechsel aufgepragt werden, 
die zu einer periodischen Auflockerung der gebildeten Filterdeckschicht- 
strukturen fuhren und damit den Filtratvolumenstrom erhohen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Druckwechsel pulsierend vorgenommen werden. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Druckwechsel periodisch mit vorbestimmter Periodendauer vorgenommen 
werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR die den 
Trennvorgang iiberlagerten Druckwechsel mit definierter Amplitude vorge- 
nommen werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dali die Druckwechsel filterkuchenstrukturspezifisch 
vorgenommen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daS die Druckwech- 
sel nach empirischen Daten vorgenommen werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafc die filterkuchen- 
strukturspezifischen Druckwechsel labormaBig ermittelt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, da& die 
Druckwechsel mit filterkuchenstrukturspezifischen Optima oder wenigstens 
einem Optimum vorgenommen werden. 
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10. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daG die Druckwechsel hinsichtlich ihrer Starke 
und/oder Amplitude und ihrer Dauer nach einem vorbestimmten Programm - 
vorzugsweise gleichbleibend - durchgefuhrt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB in das Pro- 
gramm strukturspezifische Daten eingefuhrt werden, die in einen mit einem 
Rechner versehenen Regler eingespeichert werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, da& die dem 
Trennvorgang uberlagerte Druckwechselbeanspruchung mit definierter Fre- 
quenz erfolgt, wobei diese eine minimale Frequenz die durch die belastungs- 
spezifische Filterkuchenstrukturrelaxationszeit festgelegt wird, uberschreitet. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3 dadurch gekennzeichnet, daB die 
Druckwechselbeanspruchung des Filterkuchens erst nach Aufbau des Filter- 
kuchens und Unterschreitung einer Mindestfiltratdurchflu&rate erfolgt. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB bereits 
wahrend des Filterkuchenaufbaues die Filterkuchenbeanspruchung mittels 
Druckwechsel erfolgt. 
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15. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daR gemeinsam mit der Abscheidung von Suspen- 
sionspartikeln zusatzlich beigefugte elastische, kompressible Hilfsstoffpartikel 
gleichzeitig abgeschieden und in den Filterkuchen eingebaut werden, und 
diese bei Beaufschlagung mit Druckwechseln, speziell bei Eintritt der Druck- 
reduktion, durch Ruckdeformation zu einer Auflockerung der Filterkuchen- 
struktur und damit zur Erhohung der Filtratdurchlassigkeit fuhren. 

16. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daR durch Einsatz eines elastisch verformbaren und 
kompressiblen Filtermediums (z. B. Filtertuch) bei Druckwechselbeaufschla- 
gung dieses unter Druck komprimiert, sowie unter Druckwegnahme ruckde- 
formiert und damit zu einer periodischen Auflockerung des auf dem Filterme- 
dium gebildeten Filterkuchens fuhrt und somit eine Erhohung des Filtratvo- 
lumens bewirkt. 

17. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daR die periodisch aufgepragten Druckwechsel in 
Form einer Rampen-/Rechteckfunktion mit Druckbeaufschlagungs- und Ent- 
spannungszeiten bis zum Erreichen des jeweiligen Druckplateaus innerhalb 
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sehr kurzer Zeit, erfindungsgemaR bevorzugt innerhalb weniger Zehntelse- 
kunden, erfolgt. 

18. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS Druckbeaufschlagungen und -entspannungen 
periodisch gemaR einer Sinusfunktion aufgepragt werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dafc die aufgepragten Druckwechsel sich in unter- 
schiedlichen Druckbereichen abspielen, das hei&t das untere Druckplateau 
minimal bei Atmospharendruck und das obere Druckplateau fur Anwendun- 
gen von Hochdrucktechnik bei maximal einigen hundert bar, z. B. bei An- 
wendungen in technischen Druckfiltern und hyperbaren Zentrifugen bevor- 
zugt bei < 5 bar, eingestellt werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet da£ bei Druckwechseln ein unteres Druckplateau im 
Unterdruckbereich bei > 50 mbar und ein oberes Druckplateau im Ober- 
druckbereich bei < 20 bar, bevorzugt bei < 5 bar, eingestellt werden. 
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21 . Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens nach den 
Ansprtichen 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dafc eine Filtrationsvor- 
richtung von einem druckfesten Gehause umgeben und mit einem Suspensi- 
onsvorratsbehalter (4) uber eine Rohrleitung verbunden ist, wobei uber den 
Suspensionsvorratsbehalter (4) Oder Ober die Suspensionsrohrleitung (5) 
suspensionsseitig aus Sicht des Filtermediums pneumatisch oder hydrau- 
lisch Druckwechse! im Bereich zwischen Atmospharendruck und einem obe- 
ren Druckplateau von < 20 bar, bevorzugt < 5 bar, aufpragbar sind, und/oder 
filtratseitig aus Sicht des Filtermediums Druckwechsel von < 20 bar, bevor- 
zugt < 5 bar bis 50 mbar (Unterdruck), aufpragbar sind. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daR die Druck- 
wechselbeanspruchung suspensionsseitig durch Aufpragung eines hinsicht- 
lich Druckamplitude und Druckwechselfrequenz definiert periodisch schwan- 
kenden Gasdruck oder hydraulisch erzeugbar ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die Druck- 
wechselbeanspruchung filtratseitig durch Aufpragung eines definierten peri- 
odischen Unterdruckes erzeugbar ist. 
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24. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB durch sus- 
pensionsse'rtige Oberdruckbeaufschlagung und filtratseitige Unterdruckbeauf- 
schlagung bzw. umgekehrt in zeitlich versetzter Abfolge eine periodische 
Druck/Unterdruckbeaufechlagung des Filterkuchens erreichbar ist. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB mit dem 
Suspensionsvorratsbehalter (4) ein Gasdrucktank verbunden ist, welcher 
mittels Ventilvorrichtung unter Druck befindliches Gas in den Suspensions- 
vorratsbehalter (4) in definierten Zeitintervallen einstromen und dort einen 
definierten Druck mit einem ebenso definierten zeitlichen Gradienten auf- 
bauen la&t. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daU mit dem 
Gaskopfraum des Suspensionsvorratsbehalter (4) ein Entspannungsventil 
(13) verbunden ist, welches sich in definierten Zeitintervallen definiert offnen 
und damit einen definierten Druckabfall mit einem ebenso definierten zeitli- 
chen Gradienten erzeugen laSt. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB im Suspen- 
sionsvorratsbehalter (4), ebenso wie vor und hinter dem Filtermedium bzw. 
Filterkuchen Druckaufnehmer (11, 12) zur Messung der lokalen statischen 
Driicke eingebaut sind. 
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28. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daS ein Mikro- 
rechner (14) adaptiert ist, welcher mit den Druckaufnehmersensoren und den 
Stellventilen als Aktoren verbunden ist, und die Stellventile (3, 13) in defi- 
nierter Abfolge derart schalten bzw. einstellen laSt, daS Druckwechsel in 
Amplitude, Frequenz und zeitlichem Druckverlauf definiert in Abhangigkeit 
Oder unabhangig von der uber der Filterkuchenhohe gemessenen Druckdif- 
ferenz einstellbar sind. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daft ein Massen- 
durchfluBmesser in den FiltratauslaB aus der Filtrationsvorrichtung eingebaut 
ist und den Filtratmassenstrom permanent ermittelt 

30. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daR der Filtrat- 
massenstrommesser ebenfalls mit dem Mikrorechner (14) verbunden ist und 
Amplitude, Frequenz und zeitlichem Druckverlauf der aufgepragten Druck- 
wechsel vom Mikrorechner (14) in Abhangigkeit vom Filtratmassenstrom re- 
gelbar ist. 
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